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초    록
본 연구는 두 개의 서로 다른 전이 주파수를 가진 이색성 2준위
시스템에서 일어나는 초방사 현상에 대한 수치 해석을 수행하였다. 
초방사 이색성 시스템의 비동기 상태가 가지는 주기적인 동작을
고려하여 수치 모델을 제안하고 이를 기반으로 비동기 상태에 대한
분석이 진행하였다. 이색성 시스템이 생성한 초방사 방출에서 집단적
커플링에 의해 일어나는 주파수 혼합인 초방사 광파 혼합을 발견하였다.
집단적 감쇠율 및 펌핑율을 변화시켜가며 초방사 광파 혼합의 특성을
조사하였다. 이 연구는 디튜닝이 존재하는 시스템 내 양자 상관 관계에
대한 이해를 넓혀 주며, 또한 Kerr 비선형성에 의존하지 않는 새로운
방식의 주파수 생성 방법을 제안한다.
주요어 : 초방사, 집단적 자발 방출, 동기화, 비동기 시스템, 이색성
시스템, 광파 혼합
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제 1 장 서    론
제 1 절 연구의 목적 및 구성
1945년, R. H. Dicke는 파장보다 작은 공간 안에 모인 방사체들이
집단적인 자발 방출 현상을 발생시킬 것이라 예측하였고 이를 초방사
(superradiance) 현상이라 명명하였다[1]. 2준위 방사체(two-level 
emitter)들로 구성된 앙상블(ensemble) 안에서 초방사 현상이
일어나면 방사체들은 서로가 만들어내는 전자기장을 매개로 강하게
커플링(coupling) 되어 하나의 방사체가 된 것처럼 집단적인 행동을
한다. 초방사 현상이 일어나고 있는 앙상블에서는 모든 방사체들이 같은
위상을 가지므로 집단적인 자발 방출 및 주파수 동기화(frequency 
synchronization)와 같은 집단적인 현상이 발생한다. 집단적인 자발
방출 현상은 모든 방사체들이 같은 위상을 가지는 자발 방출을 동시에
생성하는 현상을 말하며, 이때 발생하는 전자기파는 외부 공진기(cavity)
없이도 높은 결맞음(coherence)을 가진다는 특성이 있다. 많은
연구자들은 공진기를 기반으로 하는 레이저의 결맞음 한계를 뛰어넘고자
초방사 현상을 연구하였고[2-4], BEC[5, 6], 극저온 원자 앙상블(cold 
atomic ensemble)[3, 4, 7, 8], FEL[9-11], 양자점(quantum dot)[12, 
13] 등 다양한 시스템을 기반으로 초방사 현상을 구현하고 연구를
진행하였다.
초방사 현상의 특성 중 다른 하나인 주파수 동기화 현상 또한
다양한 분야에서 집중적으로 연구되어왔다[14-18]. 이에 관한 연구로,
Josephson junction의 자발적인 동기화를 초방사 현상에 따른 집단적인
행동과 연관 지어 설명하거나[19, 20], 양자 시스템의 자발적인
동기화와 초방사 현상 사이의 관계를 분석하는[16] 등의 연구가
진행되었다. 초방사 현상이 일어나는 동안 방사체 간의 강력한 커플링은
각 방사체가 가지는 주파수와 위상을 변조하여 주파수 동기화 및 위상
고정(phase locking)을 일으킨다. 이전의 다른 연구들을 보면 2준위
방사체들의 전이 주파수(transition frequency)가 가지는 변화를
관찰하여 초방사 현상이 일으키는 주파수 및 위상 동기화 특성을
분석하기도 하였다[3, 15, 18]. 특히 이색성 2준위 시스템(dichroic 
two-level system)을 이용하면 2준위 방사체 간의 전이 주파수 차이를
조절 하여 주파수 동기화의 특성을 조사할 수 있다[15, 18]. 그 결과를
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보면, 초방사 현상 중에 전이 주파수 차이가 특정 수준 미만인 경우
주파수 동기화가 일어나고, 전이 주파수 차이가 특정 수준을 초과하면
주파수 동기화가 일어나지 않는다. 주파수 동기화가 일어나지 않는
경우에도 초방사 현상에 의해 발생하는 강한 커플링은 여전히 방사체
사이에서 존재하며 비동기 시스템의 주파수를 변조한다. 이때 발생하는
주파수 변화의 정도는 전이 주파수 차이가 커질수록 감소하고 전이
주파수 차이가 충분히 커지면 주파수 변화는 거의 일어나지 않는다.
동기화 된 상태와 달리 주파수 동기화가 일어나지 않는 비동기
상태의 경우, 주파수 차이에 의해 비팅(beating)이 발생하며 이는
이색성 2준위 시스템의 전체 편극(polarization)이 진동하도록 유도한다.
편극은 전자기파와 물질 사이의 상호작용을 발생시키는 매개체의 역할을
하기 때문에 편극의 진동은 곧 밀도 반전(population inversion)과
전자기파에도 반영되어 주기적인 진동을 유발한다. 이전의 연구들은
일반적으로 주파수 동기화 상태를 분석하는데 초점을 두었기에 전자기파
방출량이 일정한 정상 상태(constant steady state)를 가정하여 분석을
진행하였다[3, 8, 17, 18]. 그러나 주파수 비동기 상태에서 발생하는
진동을 일정한 정상 상태라고 근사하기에는 무리가 있고, 초방사 동기화
실험에서 다른 주파수 성분의 전자기파가 발생하는 현상을 일정한 정상
상태만으로는 설명하지 못한다[15]. 주파수가 동기화되지 않은 초방사
시스템의 작용을 제대로 분석하기 위해서는 일정한 정상 상태에 대한
가정을 제외하고 보다 일반적인 수치 모델을 적용해야 한다. 본
논문에서는 이색성 2준위 시스템의 비동기 상태를 분석하기 위한 수치
모델을 제시하고, 이를 기반으로 비동기 상태의 동작을 해석한다.
그리고 그 해석을 바탕으로 초방사 시스템의 비동기 상태와 이때
발생하는 초방사 광파 혼합의 특성에 대해 조사한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 1장 서론 제 1절에서 연구의
목적과 개요를 간략하게 설명한다. 제 1장 서론 2절에서는 연구에
필요한 배경이론으로 블로흐 방정식, 멕스웰 블로흐 방정식, 그리고
초방사 현상에 대해 설명한다. 제 2장 본론 제 1절에서는 연구에서
사용할 이색성 2준위 시스템에 대해서 설명하고, 이 시스템이 비동기화
상태가 되기 위한 조건을 구한 뒤, 수치 해석을 위해 모델링한다.
여기서 구한 수치 모델을 기반으로 제 2장 본론 제 2절에서 비동기
상태에 대한 수치 해석을 진행하고 이를 광자 메아리와 비교하여
해석한다. 제 2장 본론 제 3절에서는 비동기 상태에서 나타나는 초방사
광파 혼합의 특성을 집단적 감쇠 및 펌핑 등을 변화 시켜가며
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분석해본다. 분석 결과를 바탕으로 도출한 초방사 광파 혼합의 특성은
기존의 4광파 혼합과의 차이점을 통해 설명한다. 그리고 마지막으로 제
3장 결론에서 전체 연구 내용을 정리하고 마무리 짓는다.
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제 2 절 배경 이론
1. 광학 블로흐 방정식 (Optical Bloch equations)
광학 블로흐 방정식은 전자기파와 상호작용하는 2준위 양자
시스템을 설명하기 위해 만들어진 방정식으로 다음과 같은 슈뢰딩거
방정식 (Schrodinger equation)에서부터 유도할 수 있다.
 ℏ  Ψ =   Ψ =      +      Ψ (식 1.2.1.)
슈뢰딩거 방정식은 에너지를 도출해내는 해밀토니안 오퍼레이터
   를 파동함수에 적용한 방정식으로 시간에 대한 편미분 방정식의
형태로 나타난다. 양자 시스템에 전자기파가 가해지게 되면 전자기장에
의해 양자 시스템이 가진 에너지가 변하게 되는데, 섭동 이론에 따르면
기존 해밀토니안 오퍼레이터    에 전자기파와 양자 시스템의 상호작용
에너지에 해당하는 해밀토니안 오퍼레이터       을 더하는 것으로 전체
상호작용을 표현할 수 있다[21]. 전자기파와 양자 시스템의 상호작용은
전기장과 이중극자  ⃗의 상호작용인       =  ⃗ ⋅   ⃗으로 근사가 가능하다.
슈뢰딩거 방정식을   = |Ψ⟩⟨Ψ| 로 표현되는 밀도 행렬(density 
matrix)과 그에 해당하는 연산자로 표현하면 다음과 같은 Liouville 
방정식이 유도된다.
 ℏ    = [ ,  ] =    −    (식 1.2.2.)
2준위 시스템에 대한 밀도 행렬   와 그에 해당하는 해밀토니안















  와 	  는 각각 바닥 상태(ground state)와 들뜬 상태(excited 
state)를 말하며,    는 2준위 시스템의 전이 주파수를 의미한다. 
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   =     +     ,    =       −      ,    =     −     로 놓고 위 식들을
정리하면 블로흐 방정식에 도달할 수 있다.    −    는 2준위 시스템의
복소 이중극자에 비례하는 값이고,   는 2준위 시스템의 에너지 상태를
말하는 밀도 반전(population inversion)을 의미한다. 감쇠까지









































Ω는 라비 주파수(Rabi frequency)를 의미하며 Ω =
 
ℏ
 ⃗ ⋅   ⃗이다.   과
  는 각각 들뜬 상태의 수명시간(lifetime)과 위상 이완 시간(dephasing 
time)을 의미한다.     는 밀도 반전이 감쇠에 의해 수렴하였을 때
도달하는 값이다.
그림 1.2.1. (a) 2준위 시스템이 가지는 양자 상태를 3차원 벡터 상에
나타내는 블로흐 벡터. 블로흐 벡터 R의 z 성분은 이준위 시스템의
에너지를, x, y 성분은 이준위 시스템의 이중극자를 나타낸다. (b) 외부
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전자기파와 상호작용할 때 나타나는 블로흐 벡터의 움직임. 전자기파에
의해 형성된 Ω를 중심으로 블로흐 벡터가 회전한다.
2준위 시스템의 양자 상태는 블로흐 벡터     ,    ,     로 표현이
가능하며 양자 상태의 시간에 따른 변화 또한 블로흐 벡터의 운동
방정식인 블로흐 방정식으로 간단하게 가시화하는 것이 가능하다. 양자
상태와 그 변화를 블로흐 벡터 가시화한 것은 (그림 1.2.1.)에
나타나있다. (식 1.2.5.)에 따르면 블로흐 벡터는 + 축에 대해 각속도
−   로 회전하며 이는 복소 이중극자가 전이 주파수에 따라 진동함을
의미한다. 그리고 전기장이 존재할 때 +  축에 대해 각속도 −Ω 로
회전하며 이를 라비 진동(Rabi oscillation)이라 한다. 전기장의
주파수와 전이 주파수 사이에 차이가 있을 경우 회전축에 −  축
방향으로 주파수 차이만큼의 성분이 추가 되며 (그림 1.2.1. (b))와
같이 벡터 Ω를 기준으로 빨간 화살표를 따라 회전한다. 시간이 지날수록
복소 이중극자의 크기는 위상 이완 시간에 따라 감소하며 밀도 반전은
들뜬 상태의 수명시간에 따라    로 수렴한다.
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2. 맥스웰 블로흐 방정식 (Maxwell Bloch equations)
맥스웰 블로흐 방정식은 전자기파를 고전적으로 기술하는 맥스웰
방정식 (Maxwell equation)과 물질의 양자 상태를 기술하는 블로흐
방정식을 커플링 하여 전자기파와 물질의 상호작용을 준고전적으로
해석하는 방식(semiclassical method)의 방정식이다. 맥스웰 방정식은












  ⃗ 는 물질 내 원자들의 밀도와 배열에 따라 다르지만 물질 내
원자들의 이중극자  ⃗ 가 모두 나란하게 존재한다면   ⃗ =   ⃗ 의 값을
갖는다. 이때  은 단위 부피당 원자의 밀도(number density)이다. 	 ⃗의
크기는 는 전이 이중극자 모멘트(transition dipole moment)  를   에
곱하는 것으로 구할 수 있다. (식 1.2.5.), (식 1.2.6.), (식 1.2.7.)를
모두 합쳐 맥스웰 블로흐 방정식이라 한다.
맥스웰 블로흐 방정식이 가지는 변수의 수를 줄여 계산량을 줄이기
위해 일반적으로 slowly varying envelope approximation(SVEA)을
맥스웰 블로흐 방정식에 적용한다. SVEA는 파동의 진폭의 변화가
파동이 진동하는 속도에 비해 굉장히 느릴 때 적용할 수 있는 가정이다.
이를 적용하면   ( exp(   )) ≈     exp(   )로 근사가 가능하다. 1차원

























전기장과 이중극자의 복소 진폭이 ℰ와   이고,   =   를 의미한다.
위 식을 기반으로 전자기파와 물질의 상호작용에 대한 해석을 진행할 수
있으며, 한 예시로 물질과 공명하는 전자기파가 물질에 흡수되지 않고
그대로 투과되는 현상인 자기 유도 투과 현상(self-induced 
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transparency)에 대한 수치 해석을 진행하면 (그림 1.2.2.)과 같은
결과가 나타난다.
그림 1.2.2. 자기 유도 투과 현상에 대한 수치 해석 결과. 시간에 따라
1차원 공간을 전파하는 (a) 전자기파의 세기와 (b) 밀도 반전을
나타내는 그래프이다.
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3. 초방사 현상 (Superradiance)
그림 1.2.3. 원자 앙상블에서 방출되는 자발 방출과 초방사 방출의 비교. 
자발 방출이 일어날 때 (a) 원자에서 빛이 방출되는 것을 표현한
그림과 (b) 이때 방출되는 빛의 세기를 시간에 따라 나타낸 그래프이다. 
(c)와 (d)는 초방사 방출이 나타나는 경우에 대한 그림과 그래프이며
각각 (a)와 (b)에 대응된다. (a)와 (c)에서 원 하나가 원자 또는 2준위
방사체 하나를 나타내며 원 안의 화살표는 이중극자의 위상을 나타낸다.
초방사 현상은 Dicke에 의해 처음 제안된 현상으로 다수의 2준위
시스템들이 전이 파장보다 작은 공간 안에 모여 있을 때 발생하는
집단적인 자발 방출을 의미한다[1]. 이 현상은 2준위 시스템들이
서로가 방출하는 전기장을 매개로 강한 커플링을 형성하여 발생하는
현상이기 때문에 외부에서 오는 또는 내부에서 발생하는 노이즈는
커플링의 형성을 저해할 수 있다. 따라서 노이즈를 배재하는 것이
초방사 현상의 발생에 가장 중요한 조건이다. 이 조건을 만족시키지
못하면 자발 방출만 일어나고, 만족시킨 경우 초방사 현상이 일어난다.
(그림 1.2.3.)에서는 일반적인 자발 방출과 초방사 현상에 의한
집단적인 자발 방출을 비교하여 나타내고 있다. 초방사 현상이 일어나면
(그림 1.2.3. (c))와 같이 2준위 시스템들의 이중극자 사이에서
자발적으로 위상의 결맞음이 형성된다. 위상이 결맞은 상태에서는 각
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2준위 시스템들이 방출하는 전자기파 사이에 보강 간섭이 일어나므로
초방사 방출이 가지는 전기장의 세기는 2준위 시스템 개수에 비례하고
전자기파의 세기는 2준위 시스템 개수의 제곱에 비례하는 특성을
가진다. 이는 일반적으로 높은 결맞음을 생성할 때 사용하는 레이저의
세기가 방사체 수에 비례하는 것과 큰 차이를 보인다. 수명시간이   인
2준위 원자들이 들뜬 상태로 한 점에  개 만큼 모여 있을 때 발생하는





(  −   )  (식 1.2.11.)
초방사 현상은 방출하는 전자기파의 세기 외에도 주파수에도 영향을
준다. 일반적으로 2준위 시스템은 고유의 전이 주파수에 맞는
전자기파를 생성하므로 전이 주파수의 분포가 곧 전체 시스템이
방출하는 전자기파의 주파수 성분의 분포가 된다. 하지만 초방사 현상이
일어나는 경우, 2준위 시스템들 사이에 전이 주파수 차이가
존재하더라도 그 차이가 일정 수준을 넘지 않으면 자발적으로 주파수
변조가 일어나 주파수가 동기화(synchronization) 되고 위상의
결맞음이 형성된다.
자발 방출과 초방사 방출이 일어날 때 원자들이 가지는 양자 상태의
변화를 블로흐 벡터를 통해 나타내면 (그림 1.2.4.)와 (그림 1.2.5.)와
같이 나타난다. 자발 방출의 경우 각 원자에 해당하는 블로흐 벡터가
독립적으로 행동하며 각자가 가지는 주파수, 위상, 방사가 일어나는
시기가 모두 다르다. 하지만 원자 사이의 강한 상호작용이 존재하는
경우 블로흐 벡터들이 서로 묶여 고정된 상태를 유지한다. 마치 하나의
거대한 원자처럼 행동하며 그로 인해 주파수, 위상, 방사 시기가 모두
일치하는 초방사현상이 일어난다.
초방사 방출은 근본적으로 모든 2준위 시스템들에서 동시에 자발
방출이 일어나는 것이기에 자연 증폭 방출(amplified spontaneous 
emission)과 공존 할 수 없다. 또 주파수와 위상의 동기화가
자발적으로 일어나므로 유도 방출을 이용하는 레이저와 달리
공진기(cavity) 없이도 높은 결맞음을 갖는 전자기파를 발생시킨다. 
초방사 방출의 이러한 특징을 이용하면 기존 레이저보다도 높은
결맞음을 갖는 전자기파를 안정적으로 발생시킬 수 있다[2-4].
11
그림 1.2.4. 각 원자들을 블로흐 벡터로 표현 했을 때, 자발 방출의
경우에 나타나는 시간에 따른 블로흐 벡터 변화. 시간의 흐름에 따라
(a)에서 (f)로 서서히 변화한다. 파란 점들이 블로흐 벡터를 나타내고
빨간 점선은 블로흐 벡터들의 평균이 가리키는 방향을 의미한다. 시간의
흐름이 (그림 1.2.5.)의 초방사 방출의 경우보다  (원자의 개수)배만큼
빠르다.
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그림 1.2.5. 각 원자들을 블로흐 벡터로 표현 했을 때, 초방사 방출의
경우에 나타나는 시간에 따른 블로흐 벡터 변화. 시간의 흐름에 따라
(a)에서 (f)로 서서히 변화한다. 파란 점들이 블로흐 벡터를 나타내고
빨간 점선은 블로흐 벡터들의 평균이 가리키는 방향을 의미한다. 시간의
흐름이 (그림 1.2.5.)의 자발 방출의 경우보다   (원자의 개수)배만큼
느리다.
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제 2 장 본    론
제 1 절 이색성 2준위 시스템
1. 원자 앙상블 (atomic ensemble) 기반 이색성 2준위 시스템
그림 2.1.1. 두 앙상블의 원자 내부에서 일어나는 에너지 전이. 한
앙상블에 속한 원자는   의 전이 주파수를 가지며 다른 앙상블에 속한
원자는   의 전이 주파수를 갖는다. 두 원자의 감쇠율은   로 가정되고, 
모두 펌핑율 Γ 로 펌핑되고 있다.
본 연구에서는 두 종류의 2준위 원자들을 기반으로 이색성 2준위
시스템을 구성한다. 각 원자들은 두 개의 전이 주파수    와    중
하나를 가지며, 전이 주파수에 따라 두 개의 원자 앙상블을 형성한다.
이러한 시스템을 구성하는 방법은 다양하게 존재하며 그 중 하나는 서로
다른 크기의 양자점을 원자 대신으로 이용하는 것이다. 양자점은 2준위
시스템으로 가정할 수 있으며 크기에 따라 전이 주파수가 달라지므로
원하는 전이 주파수로 설정이 가능하다[18]. 단점으로는 양자점은
화학반응을 이용하여 만들어 내기 때문에 정확히 원하는 크기로
만들기가 쉽지 않다. 또 다른 방법으로는 같은 종류의 원자를 모아 놓고
외부에서 강한 자기장을 걸어 Zeeman 효과를 보는 방법이 있다. 이를
이용하면 전이 주파수 차이가 외부 자기장에 비례하여 생성되며
언제든지 외부 자기장을 조절하여 주파수 차이를 조절할 수 있다.
하지만 이때 발생하는 전이 주파수의 개수는 일반적으로 둘보다 많이
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있어 현재 상황에는 적합하지 않다. 여기서 사용한 방법은 두 원자
앙상블에 서로 다른 드레싱 레이저(dressing laser)를 조사하여 각
앙상블마다 다른 전이 주파수를 부여해 주는 것이다[3, 18]. 이를
이용하면 전이 주파수 뿐만 아니라 각 원자별 감쇠율마저도 어느정도
조절이 가능하다.
두 앙상블의 원자 내부에서 일어나는 에너지 전이는 (그림
2.1.1.)과 같다. 이때 두 전이 주파수의 차이인 초기 디튜닝(initial 
detuning)의 크기는 전이 주파수에 비해 미미하다고 가정한다. 이
가정하에서는 각 원자들에 대한 맥스웰 블로흐 방정식에 평균 전이
주파수를 캐리어(carrier) 주파수로 기준 잡아서 SVEA를 적용하는
것이 가능하다.
그림 2.1.2. 이색성 원자 시스템의 도식. 두 원자 앙상블은 1차원 광학
격자 안에 존재하고 펌핑율 Γ 로 펌핑된다.
원자 앙상블들은 광학 격자에 의해 한 곳에 모여 있으며, 원자
사이에 존재하는 유일한 상호 작용은 전자기장에 의한 상호 작용이다. 
이색성 원자 시스템의 개략도는 (그림 2.1.2.)에 나와있다. 외부
환경과의 상호 작용을 차단하여 원자 앙상블의 위상 이완 속도가
감소하는 대신 펌핑 과정에 의한 위상 이완이 두드러지게 된다. 
전자기장에 의한 상호 작용 이외의 원자간 근거리 상호 작용이 발생하는
경우, 두 앙상블은 1차원 광학 격자 상에서 서로 분할시켜야 하며 이때
일정한 거리를 유지해야 한다. 두 앙상블 사이의 거리는 평균 전이
파장(transition wavelength)과 같거나 그 것의 배수여야 거리차에 따른
위상차가 크게 발생하지 않아 전체 시스템에서 초방사 현상이 일어나기
용이하다. 전체 시스템에서 초방사 현상이 일어나지 않더라도
앙상블마다 초방사 현상이 일어날 수 있도록 각각의 앙상블은 전이
파장보다 훨씬 작은 공간 안에 모여 있어야 한다.
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좁은 공간 안의 원자들에 대해서는 그 분포가 균일하다고 가정할 수
있다. 각 앙상블 안의 원자 사이의 거리가 전이 파장보다 훨씬 짧기
때문에 원자의 위치 차이가 전자기파나 전자기파가 형성하는 원자간
커플링에 끼치는 영향은 미미하다. 그러므로 계산상 편의를 위해
원자들이 앙상블 내부에 균일하게 분포되어 있다고 가정한다. 이 가정에
앙상블 사이의 거리가 이미 전이 파장 또는 그 배수에 가깝다는 점도
고려하면 다른 앙상블 사이를 진행하면서 생기는 위상 차이도 무시할 수
있다. 원자들의 균일한 분포와 위상 차이의 무시로 인해 전체 시스템이
만드는 편극은 단일 원자의 이중극자  에 원자 개수  를 곱한 것으로
간단하게 계산할 수 있다.
편극의 경우와 같은 원리를 이용하면 다음과 같이 전기장의 복소
진폭 ℰ을 간단히 도출할 수 있다.







(식 2.1.1.)에서   는 원자 앙상블의 종류를 구별 짓는 색인으로
  = 1, 2이다. 원자 앙상블의 중심은   = 0에 존재한다. ∆ 는 수치 해석
계산상의 단위 길이의 크기이며 Courant 조건을 만족하기 위해
∆  =  /10으로 설정하였다[24]. 원자 앙상블의 부피는 작을수록 초방사
현상이 쉽게 일어나기에 공간상 최소 단위인 ∆ 와 동일하게 설정하였다. 
원자들의 분포가 균일하고 위상 차이가 작다는 것과 초방사 현상에 의한
앙상블 내 위상 결맞음을 고려하면, 원자들이 만들어내는 전기장은
원자의 위치에 상관 없이 서로 결맞은 상태로 항상 보강간섭이 일어난다.
그로 인해 전기장의 총합은 단순합의 형태로 나타나며 단방향 진행에
대한 복소 진폭 ℰ는 (식 2.1.1.)와 같이 공간상 선형적으로 증가하는

















  은 각 앙상블 내부의 원자 밀도이고,   와   는 캐리어
주파수와 그에 해당하는 파장이다. 여기에 SVEA를 다시 한번 적용하면
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(식 2.1.4.)는 전기장이 편극에 대해 그 크기가 비례하고 90°의
위상 지연을 갖고 있다는 것과 맥스웰 방정식을 단순한 선형 관계식으로









(   +   )   (식 2.1.5.)




∗   +  .  . (식 2.1.6.)
Γ  과   = |   −  | 은 각각 펌핑율과 초기 디튜닝을 의미하고,
유도과정에서   ∆  ≈    와    ≈    의 가정이 들어갔다.    는    =
   
 /2  ℏ이며 물리적으로 단일 원자의 감쇠율을 나타낸다.
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2. 비동기화 조건
기존 연구들은 수치 해석 시 전체 시스템의 밀도 반전이 동일하다는
가정으로 계산을 단순화하였다[3, 8, 17, 18]. 이 가정이 본 연구에서도
유효한가를 검증하기 위해 다음과 같이 두 양자 앙상블이 가지는
감쇠율을 비교해 보았다. 초방사 이색성 시스템에서의 감쇠율 및 변조된
디튜닝(modulated detuning)은 다음과 같이 편극에 관한 방정식인 (식








−  +   +        





   ∝ exp  
 
2
 −  +    ± (  )  − 1 +  2       (식 2.1.8.)
여기서   =     /  이고   = Γ /  이다.   과   는 각각   = (   +
  )/2 과   = (   −   )/2 을 의미한다. (식 2.1.8.)을 exp([−     ±  ∆/
2] ) 와 같이 변수로 나타내면      과 ∆ 은 각각 감쇠율과 변조된
디튜닝이라는 물리적인 의미를 갖는다. 변조된 디튜닝은 초방사의 강한
커플링에 의해 전이 주파수에서부터 변조된 주파수들의 차이를 말한다. 
(식 2.1.8.)에서  ( ,  ) =  (  )  − 1 +  2  를 기준으로 세 가지 다른
경우를 분류 해낼 수 있다. 첫번째 경우로  ( ,  )를 실수로 취급할 수
있는 경우가 있고, 두번째 경우로는  ( ,  )를 허수로 근사할 수 있는
경우, 세번째 경우로는  ( ,  )를 복소수로 취급해야만 하는 경우가 있다.
첫번째 경우에서 두 원자 앙상블의 편극은 주파수가 동기화 되었지만
감쇠율이 다를 수 있어 두 원자 앙상블의 밀도 반전이 같다고 할 수
없다. 반면에, 두번째 경우에서는 편극의 주파수가 달라 변조된
디튜닝이 존재하지만 감쇠율이 같으므로    ≈   라고 가정 할 수 있다.
마지막으로 세번째 경우에서는 변조된 디튜닝도 존재하고 감쇠율도 서로
다르기 때문에 정확한 결과를 얻기 위해서는 추가적인 근사나 가정 없이
수치 해석을 진행해야 한다. 두번째 경우와 세번째 경우가 비동기
상태에 해당하는데, 명확한 해석과 효과적인 계산을 위해서 수치 해석의
범위를 두번째 경우로 제한하고 이를 바탕으로 밀도 반전이 같다고
가정한다.
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그림 2.1.3. 유효 범위 계산을 위한 밀도 반전 차 다이어그램.     와
Γ  에 따라 밀도 반전 차이   의 시간 평균을 그린 위상
다이어그램이다. 두 매개 변수는   로 정규화된다. 빨간색 파선은 밀도
반전 차이가 적고 초방사 방출이 일어나는 영역의 범위를 보여 준다.
실제 수치 해석을 진행하기 전에 위 가정의 유효 범위를 명확히
하기 위해 근사나 가정이 없는 맥스웰 블로흐 방정식으로 계산해 보았다.
이색성 시스템의 비동기 상태에 대한 수치 해석은 여기서 구한 유효
범위 내에서 진행되었다. 원자는 87Rb 원자를 사용하고 각 앙상블 마다
별도로 드레싱(dressing)하여 초기 디튜닝을 부여한다. 이때 전이
파장은 795 nm로, 초기 디튜닝은 2 MHz로 설정하였다[4, 15]. 전이
이중극자 모멘트   는 2 × 10   	Cm 이고[25], 유한차분 시간영역
방법(finite-difference time-domain method)으로 계산하였다. (그림
2.1.3.)는 집단적 감쇠율      와 펌핑율 Γ  에 따른 두 원자 앙상블의
밀도 반전 차이를 보여준다. 초방사 현상이 일어나는 동안 감쇠율은
집단적으로 향상되기 때문에, 초방사 현상에 관여하는 원자들의 수   와
단일 원자 감쇠율    의 곱으로 집단적 감쇠율이 표현된다[1, 18, 22, 
23]. 집단적 감쇠율과 펌핑율은 모두 초기 디튜닝   으로
정규화(normalized) 되어있다. 밀도 반전의 차이는   = (   −   )/2의
시간평균으로 표현된다.
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(그림 2.1.3.)를 보면 밀도 반전이 크지 않은 영역 두 군데가 확인
가능하다. 한 영역은 낮은 집단적 감쇠율과 높은 펌핑율을 가지는
영역이고 다른 하나는 높은 집단적 감쇠율과 낮은 펌핑율을 가지는
영역이다. 첫 번째 영역에서, 강한 펌핑에 의해 위상 이완이 가속화
되고 원자 사이의 양자적 상관 관계(quantum correlation)가 깨진다. 
결과적으로, 초방사 방출은 억제되고 원자들의 개별적인 자발 방출만이
발생한다. 이 영역에서 두 앙상블의 밀도 반전이 같은 이유는 모든
원자들이 강한 펌핑에 의해 들뜬 상태를 유지하기 때문이다. 반면에, 두
번째 영역에서는 집단적 감쇠가 강하고 펌핑이 약해서 위상 이완이
느리다. 강한 집단적 감쇠는 원자간 커플링을 강하게 유지하고 초방사
방출을 생성한다. 두 영역 모두 수치 모델을 적용하기에는 충분하지만
두 번째 영역만이 초방사 방출을 생성하므로 높은 집단적 감쇠율과 낮은
펌핑율을 가지는 영역에 대해서 수치 해석을 진행한다. 수치 해석에서
사용되는 영역은      > Γ  이고   > Γ  인 영역에 속하며 그 경계는
(그림 2.1.3.)에서 빨간색 파선으로 표시된다. 영역의 경계가 가지는
펌핑율은      =   가 될 때까지 집단적 감쇠율이 증가함에 따라
선형적으로 증가한다. 그 이후에 펌핑율은 갑자기 감소했다가 집단적
감쇠율이 증가함에 따라 느리게 감소한다.
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3. 이색성 2준위 시스템 모델링














































  ≈    ≈    를 가정하고   = (   +  )/2 와   = − (   −   )/2 를
적용하였다. 기존의 맥스웰 블로흐 방정식에 비해 공간 미분이 없고
변수의 수가 줄어들어 수치 해석에 필요로 하는 계산 시간과 자원이
크게 감소하였다. 이 간략화 된 블로흐 벡터 모델은 기존의 광학 블로흐
벡터 모델과 거의 유사하나 몇 가지 차이점이 있다. 하나는 외부에서
들어오는 전자기파의 주파수 차이에 해당하는 부분에 − /2 이
들어간다는 점이다. 이는 이색성 원자 시스템의 비동기 상태는 디튜닝에
의한 비팅의 영향으로  /2에 관하여 주기적인 움직임을 가진다는 것을
의미한다. 그리고 외부 전자기파의 진폭에 해당하는 부분에       이
들어가 있어  의 변화율이    에 비례하는 식이 나타난다. 이를 통해
초방사 현상은 동기화 여부를 떠나서 편극이 가지는 자가 비선형
현상이라 해석할 수 있다.
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제 2 절 초방사 이색성 시스템의 비동기 상태
1. 블로흐 벡터를 이용한 초방사 이색성 시스템 해석
초방사 이색성 시스템이 가지는 양자 상태의 시간에 따른 변화를
시각적으로 확인하기에는 블로흐 벡터를 이용하는 것이 용이하다. 
다양한 경우에 대한 초방사 이색성 시스템의 변화를 블로흐 벡터 모델로
나타내면 (그림 2.2.1.)부터 (그림 2.2.3.)와 같이 나타난다. 각 그림은
두 앙상블 사이의 상호 작용이 미약한 경우와 상호작용이 강해서 주파수
동기화가 일어난 경우, 그리고 상호작용이 강하지만 충분하지 않아
주파수 동기화가 일어나지 않은 경우에 해당한다.
두 앙상블 사이의 상호작용이 미약할 경우, 두 앙상블은 (그림
2.2.1.)와 같이 고유의 전이 주파수를 유지하며 독립적으로 정상상태를
유지한다. 반대로 두 앙상블 사이의 상호작용이 충분히 강한 경우, (그림
2.2.2.)처럼 일정한 정상상태에 도달한다. 두 블로흐 벡터의 xy성분이
가지는 위상의 차이가 일정하게 유지되며 이 위상들은 두 앙상블의
주파수는 동기화 된다. 그러나 비동기 초방사 상태와 같이 두 앙상블
사이에 강한 상호작용이 존재하지만 충분히 강하지는 않은 경우, (그림
2.2.3.)의 역동적인 상태를 가진다. 두 블로흐 벡터의 위상의 차이가 클
때는 펌프에 의한 에너지 흡수가 일어난다. 그러다가 디튜닝에 의해
주기적으로 위상차가 작아지는 순간이 오는데 그 순간 두 블로흐 벡터는
마치 하나로 통일된 것과 같이 동시에 에너지를 방출한다. 그리고
시간이 지나 다시 위상차가 나기 시작하면 펌프를 흡수하여 에너지를
축적한다. 이러한 현상은 주기적으로 반복되어 펄스열을 만들어낸다.
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그림 2.2.1. 두 앙상블이 서로 독립적인 경우에 나타나는 두 앙상블의
평균 블로흐 벡터의 시간에 따른 변화. 시간의 흐름에 따라 (a)에서
(f)로 서서히 변화한다. 원형 점은 평균 블로흐 벡터를 나타내며 색이
연한 점은 블로흐 벡터가 지나온 자취를 의미한다. X표는 블로흐 벡터와
방향이 같고 크기가 1인 벡터이다.
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그림 2.2.2. 두 앙상블이 강한 상호작용을 가져 주파수 동기화가
일어났을 때 나타나는 두 앙상블의 평균 블로흐 벡터의 시간에 따른
변화. 시간의 흐름에 따라 (a)에서 (f)로 서서히 변화한다. 원형 점은
평균 블로흐 벡터를 나타내며 색이 연한 점은 블로흐 벡터가 지나온
자취를 의미한다. X표는 블로흐 벡터와 방향이 같고 크기가 1인
벡터이다.
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그림 2.2.3. 두 앙상블이 강한 상호작용을 가지지만 주파수 동기화는
일어나지 않았을 때 나타나는 두 앙상블의 평균 블로흐 벡터의 시간에
따른 변화. 시간의 흐름에 따라 (a)에서 (f)로 서서히 변화한다. 원형
점은 평균 블로흐 벡터를 나타내며 색이 연한 점은 블로흐 벡터가
지나온 자취를 의미한다. X표는 블로흐 벡터와 방향이 같고 크기가 1인
벡터이다.
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2. 초방사 이색성 시스템의 비동기 상태 해석
그림 2.2.4. 비동기 상태인 이색성 시스템의 편극 차이 Δ  = − (   −
  )와 밀도 반전, 그리고 정규화 된 초방사 방출의 세기.
간략화 된 블로흐 벡터 모델을 기반으로 초방사 이색성 시스템의
비동기 상태에 대해 수치 해석을 진행하였다. 두 87Rb 원자 앙상블에
별도로 드레싱(dressing)하여 초기 디튜닝을 부여하고, 이때 초기
디튜닝은 2 MHz로 설정 하였다[4, 15].      = 2 와 Γ  = 0.5 에 대한
시뮬레이션 결과는 (그림 2.2.4.)와 같다. (그림 2.2.4.)는 두 앙상블
사이에 강한 상호작용이 존재하는 비동기 초방사 상태의 주기적인
특성을 그래프로 나타낸 것이다. 비동기 상태의 초방사 방출은 2개의
전이 주파수로부터 변조된 주파수들을 포함한다. 각 앙상블의 편극은
변조된 주파수들에 따라서 각각 다른 속도로 진동하기 때문에
주기적으로 위상이 일치하거나 반대가 된다. 편극의 상대적인 위상은
계속 변하지만 전이 주파수를 기준으로 봤을 때에는 물리적 상호작용이
일어나기에 충분한 시간 동안 일정하게 유지된다. 편극의 위상이 동일한
경우, 편극은 동기화 된 초방사 시스템처럼 하나로 수렴한다. 그리고
동기화 된 원자들 사이의 커플링은 강해지며 높은 집단적 감쇠율을
가지고 초방사 방출을 생성한다. 이와는 반대로, 편극의 위상이 반대일
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때 편극은 서로의 전자기장을 상쇄하고, 원자들은 전자기장 없이 강한
커플링을 구축할 수가 없다. 그로인해 전체 시스템에서 초방사 현상 및
방출이 억제되고 지속적인 펌핑에 의해 밀도반전은 증가한다. 편극과
밀도 반전, 그리고 방출되는 전자기파 사이의 상관 관계는 (그림
2.2.3.)에서 명확하게 나타난다. 편극의 위상이 동일할 때 편극의
차이인 Δ  = − (   −   ) 는 0이고, 편극의 위상이 다를수록 0과
멀어진다. 편극의 차이는 변조된 디튜닝의 주파수에 맞춰 진동한다. 
편극의 차이가 0이 아니라면, 초방사 방출의 세기는 억제되고 밀도
반전은 점진적으로 증가한다. 편극의 차이가 0 또는 거의 0에 가까우면
밀도반전은 빠르게 감소하고 초방사 방출은 최대값을 가진다. 이러한
과정은 주기적인 정상 상태를 가지며 초방사 펄스열을 생성한다.
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3. 광자 메아리와의 비교
초방사 광파 혼합의 동작 과정은 광자 메아리와 비교해볼 수
있다[26-28]. 2준위 원자는 완전히 들뜬 상태에 있거나 바닥 상태에
있지 않는 이상 이중극자에 의한 편극을 지니고 있고, 이 편극은 전이
주파수에 따라 진동한다. 원자가 여러 개 있을 때 모든 원자의 전이
주파수가 같다면 모두 같은 주기를 가지고 진동하나, 실제로는 원자
종류가 같더라도 각각 원자들이 저마다 다른 전이 주파수를 가지고 있어
시간이 지나면서 편극의 위상이 어긋나는 위상 이완이 일어나며 이를
비균질 확장(inhomogeneous broadening)이라고 한다. 광자 메아리는
이러한 특성을 역이용하는 현상으로 그 과정은 스핀 메아리(spin echo)
현상과 유사하다[14].
처음에는 원자에 에너지를 공급하여 원자들의 밀도 반전 상태가
들뜬 상태와 바닥 상태 사이에 있도록 만든다. 이때 펌핑을 높은
결맞음을 가지고 빠르게 가하면, 펌핑이 끝난 직후에도 원자들의 위상
차이가 크지 않다. 그 다음 위상 이완이 어느 정도 진행 되도록 내버려
두면 비균질 확장이 일어나고 원자들의 위상은 랜덤한 분포를 가지게
된다. 그러다가 블로흐 벡터를 반전시켜주는 π 펄스를 원자에 가해주면
블로흐 벡터와 양자 상태가 180도 반전된다. 이때 전이 주파수가 커서
위상이 상대적으로 앞섰던 원자는 뒤로, 전이 주파수가 작아서 위상이
상대적으로 뒤쳐져 있던 원자는 위상이 앞으로 배치된다. 위상의 순서가
완전히 뒤바뀌었기 때문에 앞에서 이완하는데 소요한 시간만큼 지나면
원자들의 위상은 다시 하나의 위상으로 맞춰진다. 하나의 위상으로
맞춰진 순간 원자 간의 높은 결맞음과 강한 편극은 초방사 방출을
일으킨다. 앞에서 주로 설명한 초방사의 예시는 자발적으로 일어나는
현상인데 비해, 광자 메아리는 인위적으로 유도한 초방사 현상이라 할
수 있다. 처음 펌프를 가하고 π 펄스를 가할 때까지의 시간과 π 펄스를
가한 이후 초방사 방출이 나오기까지 걸리는 시간이 같아 이를 광자
메아리 현상이라 부른다. 이와 비슷한 현상으로는 스핀 메아리가 있으며, 
위상 이완 시간 측정, MRI, NMR 등에 이용된다.
광자 메아리 시스템과는 달리 비동기 상태의 초방사 이색성
시스템은 주파수가 크게 두 가지 밖에 존재하지 않고 지속적으로 펌핑이
되기 때문에 편극의 위상이 끊임 없이 주기적으로 일치한다. 결과적으로
초방사 이색성 시스템은 펄스열을 일정하게 주기적으로 방출한다. 
일정한 정상 상태로의 가정은 동기화 된 시스템에 대한 강력한
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가정이지만, 비동기 초방사 시스템의 진동하는 동작을 설명하기에는
적절하지 않다. 그러므로 비동기 상태의 분석에는 일정한 정상 상태로의
근사 없이 진행해야한다.
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제 3 절 초방사 광파 혼합
1. 집단적 감쇠 및 펌핑에 따른 특성 변화
그림 2.3.1. (a) 시간 영역에서의, (b) 주파수 영역에서의 다양한 집단적
감쇠율에 대한 정규화 된 초방사 방출의 세기. 초기 디튜닝   을
기준으로 정규화 하였고 그 세기는 로그 스케일로 나타나 있다.
집단적 감쇠율과 펌핑율의 영향을 분석하기 위해 각 변수를
변화시키면서 초방사 현상의 변화를 관찰했다. (그림 2.3.1.)에서 알 수
있듯이 펄스의 주기와 펄스폭은 집단적 감쇠가 강해질수록 감소한다. 
이는 초방사 커플링이 강력할수록 변조가 더 강하게 일어나 변조된
디튜닝이 작아진다는 점을 고려해보면 펼스열의 주기가 줄어든다는 것은
예측할 수 있다. 
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그 외에도 펄스의 최고점은 펄스의 끝 쪽으로 점진적으로 밀려
나가며, 한 펄스 모양의 변형이 강하게 나타난다. 펄스가 사인 곡선에
가깝게 나타나는      =  와 펄스의 변형이 확연한      = 2 의 경우를
비교하면 그 차이가 더 극명하게 드러난다. 이는 전체 편극이
증가할수록 비선형 현상이 강하게 일어나는 초방사 현상의 특성에
기인한 것으로 보인다. 집단적 감쇠율이 클수록 전체 시스템의 최대
편극값이 커지므로 이로 인한 비선형 현상 또한 강하게 일어나 펄스의
모양도 변형이 강하게 일어나는 것이다. 이와 같이 펄스 폭과 최고점
위치의 변화와 같은 펄스 모양의 변형은 일반적인 근사법을 기반으로는
쉽게 설명할 수 없지만 본 연구에서 사용하는 모델을 이용하면 이를
확인할 수 있다.
주기적인 펄스열은 동일한 모드 간격(mode spacing)을 갖는
수많은 주파수들로 구성되며, 비동기 이색성 시스템의 초방사 방출도
이에 해당된다. 모드 간격은 펄스열 주기와 직접적인 관계가 있기
때문에 펄스열 주기의 변화에 맞춰 모드 간격도 변한다. 전이 주파수
근처의 주파수들이 가장 강하고 다른 주파수들은 그 주위에 양측으로
동일한 모드 간격을 유지하며 배치된다. 집단적 감쇠율이 증가하면 모드
간격이 넓어지며 사이드 피크(side peak)의 상대적 크기 또한 커진다.
이와 달리 동기화 된 초방사 시스템은 동기화 된 단일 주파수만을
성분으로 가지며, 두 양자 시스템 사이의 상관 관계가 완전히 소멸한
경우에는 전이 주파수에 해당하는 두 개의 주파수만 존재한다. 사이드
피크는 두 앙상블 사이에 강한 초방사 커플링이 존재하여 주파수 혼합을
일으킨다는 결정적인 근거이다. 이때 발생하는 주파수 혼합의 결과는
축퇴된 4파 혼합(degenerated four wave mixing)의 결과와 유사하지만
Kerr 비선형 효과에 의해 야기된 것이 아니라 초방사 현상에
기인한다는 점이 다르다. 이러한 이유로 비동기 상태의 초방사
시스템에서 일어나는 주파수 혼합 현상을 초방사 광파 혼합이라
명명한다.
펌핑율이 미치는 영향을 집단적 감쇠율의 경우와 동일한 방식으로
조사하였고 그 결과는 (그림 2.3.2.)에 나타나 있다. 대부분의 결과는
집단적 감쇠율의 영향과 일치하는 경향을 보인다. 펌핑율이 증가하면
주기가 짧아지고 펄스폭이 좁아진다. 이와 동시에 최고점의 위치가
바뀌며, 모드 간격이 커지고, 사이드 피크가 커진다. 그러나 Γ  = 0.3 와
Γ  = 0.5 의 경우, 주기 또는 모드 간격의 변화에는 눈에 띄는 차이가
존재하지 않는다. 그 대신, 최고점 위치의 차이는 집단적 감쇠율에서의
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결과를 비롯한 다른 모든 경우에서의 결과보다 분명하게 드러난다는
차이점이 있다.
그림 2.3.2. (a) 시간 영역에서의, (b) 주파수 영역에서의 다양한
펌핑율에 대한 정규화 된 초방사 방출의 세기. 초기 디튜닝   을
기준으로 정규화 하였고 그 세기는 로그 스케일로 나타나 있다.
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2. 스펙트럼 대역폭 분석
그림 2.3.3. (a) 정규화 된 초방사 방출의 스펙트럼 프로파일. 검은색
점선은 각 피크를 연결하는 envelope이며 10 dB 수준의 스펙트럼
대역폭   는 화살표로 표기되어 있다. (b) 스펙트럼 대역폭   의 위상
다이어그램. 빨간색 파선은 수치 해석을 하기 전에 계산된 수치 모델의
유효 범위를 보여준다.
집단적 감쇠율이나 펌핑율 등의 요인들이 초방사 광파 혼합에
끼치는 전반적인 영향을 밝히기 위해 초방사 광파 혼합에 대한 위상
다이어그램을 만들었다. 초방사 광파 혼합의 정도를 나타내는
파라미터로 10 dB 레벨의 스펙트럼 대역폭   을 사용하였으며 이는
(그림 2.3.3.)에 표기되어 있다. 사이드 피크는 초방사 광파 혼합의
명확한 증거이며, 그 크기는 초방사 시스템의 비선형성을 직접적으로
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나타내기 때문에 스펙트럼 대역폭을 파라미터로 선택하였다. 초방사
광파 혼합이 일어나는 경우, 사이드 피크의 크기가 증가할수록 스펙트럼
대역폭이 증가한다. 초방사 광파 혼합이 일어나지 않는 경우, 스펙트럼
대역폭은 동기화 된 초방사 방출이 가지는 단일 주파수의 대역폭으로
크게 감소한다. 집단적 감쇠율과 펌핑율에 따라 계산된 스펙트럼
대역폭은 (그림 2.3.3.)의 위상 다이어그램으로 나타나 있다. 집단적
감쇠율과 펌핑율은 초기 디튜닝에 의해 정규화 되어있다. 빨간색 파선은
수치 모델의 유효 범위를 나타낸다. 간략화 된 블로흐 벡터 모델을
이용한 분석 결과는 근사 없이 맥스웰 블로흐 방정식을 이용한 결과와
4.02%의 평균 절대 오차(mean absolute value)를 가지고 0.1 의 표준
편차를 가지므로 두 결과는 크게 차이 나지 않는다. 수치 모델의
유효범위 내에서 초방사 광파 혼합은 항상 일어나며, 스펙트럼 대역폭은
펌핑율이 0이거나      = Γ 일 때 초기 디튜닝인  에 가까운 최소값을
가진다. 이는 초방사 광파 혼합 또는 초방사 펄스열이 발생하는데
집단적 감쇠와 펌핑이 모두 필요함을 나타낸다. 집단적 감쇠율이 낮을
때는 펌핑에 의해 초방사 방출이 억제된다. 또한 약한 펌핑 에너지는
밀도 반전에 주기적인 진동을 만들어 내기에 충분하지 않아 초방사
펄스열의 생산이 감소한다. 반면 집단적 감쇠율이 높고 펌핑율도 높은
경우에는 밀도 반전의 주기적인 진동이 강화된다. 집단적 감쇠율이
높아서 밀도 반전의 감소가 일어날 때 그 속도가 빠르고, 펌핑율이
높아서 전체 시스템의 편극이 작을 때 밀도 반전이 빠르게 증가한다.
결국 이는 밀도 반전의 빠른 진동을 야기하고, 초방사 광파 혼합과
초방사 펄스열과 같은 초방사 현상들이 강하게 활성화된다. (그림
2.3.3.)에 나타나지는 않았지만, 더 높은 집단적 감쇠율에서 스펙트럼
대역폭의 값은 10  를 초과하기도 한다. 결론적으로 집단적 감쇠율과
펌핑율을 증가시키는 것은 초방사 광파 혼합에 긍정적 영향을 미친다.
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3. 4광파 혼합과의 비교
초방사 광파 혼합에 관한 수치 해석 결과는 Kerr 비선형 효과를
이용하지 않는 새로운 주파수 생성 방법을 제안한다. 초방사 광파
혼합은 초방사 방출을 기반으로 하기 때문에 공진기를 사용하여 만든
전자기파보다도 높은 색순도의 주파수들을 생성할 수 있다[3, 4].
그리고 초방사 광파 혼합은 초방사 현상이 가지는 동기화 현상을
이용하여 높은 결맞음을 만들어내기 때문에 펌프에 노이즈나 낮은
결맞음 등이 어느 정도 존재해도 결과에 큰 영향을 끼치지 못한다[15, 
29, 30]. 또한 펌프의 주파수, 대역폭, 또는 펌핑 방법에 크게 구애 받지
않고 필요로 하는 펌핑율을 제공해 주기만 하면 일정한 결과가 나온다.
각 주파수 성분들이 더 높은 색순도를 지니게 하는 방법으로 단순히
원자 밀도나 펌핑율을 조절하는 것 외에도 다른 방법이 존재한다. 두
전이 주파수와 다른 주파수를 전이 주파수로 갖는 새로운 원자 앙상블을
추가하는 것이다. 이때 전이 주파수들을 크기 순으로 나열하면 인접
주파수 간에 등 간격을 유지해야 한다. Zeeman 분할을 이용하여 2준위
시스템을 준비하면 이러한 조건들은 만족시킬 수 있다. 전이 주파수가
등 간격으로 분포하면 주파수의 개수가 많더라도 주파수 간격에 따라
주기적으로 위상이 일치하는 순간이 오며 그 순간 발생하는 초방사
방출이 펄스열을 구성한다. 전체 원자의 개수가 같더라도 전이 주파수의
개수가 많을수록 더 광범위한 대역폭을 가지므로 원자들이 가지는
위상이 일정 범위 내로 수렴해 있는 시간은 짧아진다. 반면 주기는
일정하게 유지 되므로 위상이 넓게 퍼져 있는 시간은 늘어나 폭이 좁은
펄스 및 넓은 스펙트럼 대역폭을 유도한다.
2준위 시스템이 드레싱 레이저를 이용하거나 Zeeman 분할을
이용하여 준비 되었을 경우, 두 앙상블의 전이 주파수를 언제라도
조정하는 것이 가능하다. 다른 말로 하자면, 캐리어 주파수나 디튜닝
값을 조정하는 것이 자유로우며 이에 의해 파생되는 초방사 광파 혼합의
특성을 원하는 대로 조정하는 것이 가능하다는 뜻이다. 캐리어 주파수는
두 앙상블의 전이 주파수의 평균과 관계되며 디튜닝 값이 변하더라도
이에 관계없이 일정한 값을 지닌다. 이와는 반대로 펄스의 주기부터
펄스의 모양까지 캐리어 주파수를 제외한 모든 성분은 디튜닝 값에
민감하게 반응한다. 일반적으로 캐리어 주파수와 펄스열의 특성은
비선형성으로 연결되어있고 그 상대적인 관계는 노이즈에도 영향을
받는다. 하지만 초방사 광파 혼합은 노이즈에 강하며 캐리어 주파수와
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펄스열의 특성을 독립적으로 조작이 가능하다. 이는 모드 간격과
carrier envelope offset을 광파 혼합이 일어나는 중에도 외부에서
자유롭게 제어하거나 외부의 노이즈와 들어와도 일정하게 유지할 수
있다는 것이다. 이러한 특성들은 주파수 빗(frequency comb) 및 다중
주파수 생성(multiple frequency generation)에 대한 초방사 광파
혼합의 탁월한 잠재력을 보여준다.
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제 3 장 결    론
본 연구는 이색성 2준위 시스템에서 나타나는 초방사 현상에 대한
수치 해석을 진행했다. 수치 해석을 위해 비동기 상태를 온전하게
표현할 수 있는 수치 모델을 제안하였고 유효 범위를 계산하였다. 수치
모델을 기반으로 분석을 진행한 결과 비동기 초방사 시스템의 주기적인
작용을 확인할 수 있었다. 그리고 Kerr 비선형 현상을 필요로 하지
않는 초방사 현상에 의한 주파수 발생 또한 발견하여 이를 초방사 광파
혼합이라 명명하였다. 집단적 감쇠율, 펌핑율, 초기 디튜닝이 초방사
광파 혼합에 미치는 영향을 조사하였다. 본 연구는 디튜닝이 존재하는
시스템이 가지는 양자 상관 관계에 대한 이해를 넓혔으며, 초방사 광파
혼합이라는 새로운 현상을 발견하였다. 이는 양자 광학 시스템을 위한
새로운 다중 주파수 생성 방법 개발에 핵심적인 기반이 될 것으로
예상된다. 주파수 생성 및 기타 광학 부품에 실용적으로 적용하기
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   In this thesis, numerical analysis is performed on superradiance 
in dichroic two-level systems with two different transition 
frequencies. A numerical model considering periodic dynamics of 
unsynchronized superradiant dichroic system is proposed and 
numerical analysis is conducted based on it. The dichroic system 
generates superradiant wave mixing which is a frequency mixing 
caused by collective coupling of the superradiance. The 
characteristics of superradiant wave mixing are investigated by 
changing collective decay rate and repumping rate. This study 
broadens the understanding of quantum correlation in a detuned 
system and proposes a new method of multiple frequency 
generation that does not depend on Kerr nonlinearity.
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